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光質・音楽が気孔の開口に与える影響
第三技術室システム制御班 岡井善凶郎
1.はじめに
植物が生きていくうえで大変重要な働きをしている気孔は、いろんな要因がからみあって開聞が
行われている.たとえば青色光により倒口が促進され.植物ホルモンの一種であるアブシジン酸に
より閉口が促される.アプシジン酸が関与する情報伝達のメカニズムが次第に明らかになりつつあ
るが、まだまだ未解明な部分が多い.気孔関口のメカニズムについてもまだ十分解明されていない.
そこでこの研修を通して気孔関口のメカニズムの一端を解明し、気孔開聞を人為的に調節するこ
とができれば、二酸化炭素の効串的な取り込みが可能となり、植物の生育向上あるいは乾燥地域で
乾燥に弱い捕物栽培に寄与することが可能になると恩われる.また単色の音あるいは音楽のジャン
ルの違いによる気孔開口が明らかになってくれば.もっとも手軽な方法で躯物生産性の向上に繋が
り、完全制御型植物工場の実用化に貢献できる.
2 気孔と開聞のメカニズム
気孔とは業の表皮にあって一対の三日月状の孔辺細胞によって固まれている.大きさは幅 3-12
μ皿長さ 10-40μ皿であり、その数は植物の種類により違いがある.だいたい lcm2あたり 1000
-6000倒といわれている.若い花弁にもあることが見出
されている.呼吸、炭敵同化作用のためのガス交換と蒸
散の通路となっている.
図 1に気孔関口のメカニズムを示す.フォトトロビン
が光を吸収し.孔辺細胞の H+ATPaseが活性化される.
気孔が聞くときは孔辺細胞の膨圧が摘す.つまり孔辺細
胞の水分の捕減が気孔開聞に大きく関与している.低温
の時、風が強かったりすると閉じる..COzの含有量が外
界より多くなると閉じ、少なくなれば聞くことが多い.
膨圧を変えるメカニズムは非常に複雑で、まだ明らかに
されていないが、孔辺細胞中のカリウムイオンの濃度変
化によるものが原因と考えられている.気孔が開いている時の孔辺細胞では、閉じた時より数倍の
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図 l 気孔関口のメカニズム
カリウムイオン漉度の蓄積が確認されており、カリウムイオン濃度の噌加により浸透圧が上昇して
水が取り込まれ、孔辺細胞の体積が増加していることが確認されている.孔辺細胞は気孔側の細胞
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壁が厚く、反対の表皮細胞に接した外側の細胞壁が薄い構造になっている.孔辺細胞が十分に吸水
し膨庄が高くなると外側の薄い細胞壁が内側よりも伸長するために、孔辺細胞は湾曲して気孔が開
く.孔辺細胞の膨圧変化は直接的にはK、CI、リンゴ酸の出入れ、あるいは消長によって調節され
るが C02濃度、光、水条件によってさらに調節される1)，2)0
次に植物ホルモンの7プシジン酸、サイトカイニンが気孔開聞に影響を与えていることが明らか
になりつつある.アプシジン酸は力ロテノイドを前駆体として合成される.英名で abscisicacid 
(ABA)と略されている.主な働きは種子休眠や植物の低温、乾燥、塩ストレス防御機構のシグナ
ルとして働き、気孔を閉じる一つの要素となる.植物体内の ABA量は上記の条件で多く蓄積され、
その後の種子発芽やストレス条件から解放されたとき速やかに減少する.植物の中には ABAが合
成できない突然変異体があり、気孔を閉じることができないため乾燥耐性が極端に低下して、葉が
しおれたり、種子が正常に成熟できなかったりするなどの障害が生じる.次に述べるサイトカイニ
ンと相反する働きを持っている.
サイトカイニンは細胞分裂を促進するホルモンとして発見されたが、その他にも多様な生理作用
を示す.たとえば、議の老化を抑制する作用やクロロフィルの合成促進や分解の抑制によって、葉
の緑色をより長〈維持する作用がある.さらに気孔を聞かせる作用もある.しかしそのメカニズム
の詳細はこれからの研究が待たれる.サイトカイニンの合成の場は主に棋である.合成されたサ
イトカイニンは維管束を過して植物の地上部へ送られる.
3.実験方法・結果
昨年度と同じ栽培装置を使用して栽喝した3l.供試植物として、果菜類のトマトとナスを用いた.
水耕栽培の養液は、大塚ハウス l号2号を調合して使用した.白色、赤、宵、緑、紫、黄、水色に
ついては三波長合成ハイパワー白色 LEDを使用した.この LEDは3チップLEDが内蔵されてお
図2 太陽光による気孔関口 図3 青色光照射による気孔の開口
り.赤 LEDには定格電琉の 300皿A、育、緑 LEDに定格電流の 350mAが流れるように抵抗値を
定的、 10個の LEDをユニバーサル基板に取り付けた.他に.近赤外紫外 LED4)の2種類の光を
単独に照射し、 USBデジタル顕微鏡でリアルタイムに観察した.
図2に示すように、太陽光では気孔の開口状態がリアルタイムで測定できた.しかしピント合わ
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せが非常に難しく困難を極めた。いろいろな測定方法を試したが、リアルタイムでの測定が目的な
ので断念した。そこでセロテープを利用してはと思い、光照射中に葉を切り取り、すばやく (10秒
以内)平らな所に葉を置き、圧着ぎみにセロテープで止め測定した。この方法だと観察に時間がか
かっても、気子Lの開口を固定した状態で測定が可能で、またピント合わせが容易になり測定能率が
格段に上昇した。スンプ法に対してセロテープ圧着法と名付けたいと思う
次にこの方法を用いて青色光を照射した場合の気孔の
関口度の測定に移った。青色照射により気孔関口が促進
されることが言われているが、確認のため、他の光を遮
断して青色光のみ時間をふ 15、30分、 1、3時間に設
定して測定した。その結果 15分過ぎた頃から、若干開
いているのが図 3のように測定できた。この状態を保管
するために、また気孔をより見やすくするため、①材料
を選ばず、切片を薄く切ったりする必要がない。②その
時々気孔が開いていたか閉じていたかを調べることがで
きる。などの特徴があるレプリカの一種であるスンプ法
を利用して観察した。スンプ法は、京都の鈴木氏が開発
した鈴木式万能顕微鏡印画法 (Suzuki'sUniversal 
Micro. Printing method)の頭文字 SUMPをとったもの
で、スンプ液(酢酸ビニル)を用いる。具体的には、観
察したいものの表面にスンプ液を塗布したスンプ板を貼
り付けて乾燥させ、これをはがしてプリントされた影像
を顕微鏡で観察する。その結果、図4に示すようにさら
に気孔が鮮明に観察できるようになった。
白色についてもほぼ同様に測定できた。緑、赤、紫、
黄、水色、近赤外、近紫外の順で他の光は遮断して測定
した。これらの光で気孔関口が確認できた光は、水色、
紫であった。結果を図 5に示す。
図4 青色LED照射時のスンプ法
による気孔の関口の測定
図5 紫色光照射による気孔関口
次に栽培したナスの葉の気孔関口度について調べた。赤色、青色、近赤外、近紫外 LEDを別々
に照射して、光質の違いによる気孔への影響を USBデジタル顕微鏡で観察した。トマトと同様な
結果が得られた。
次に育成装置内にスピーカを設置しいろんなジャンルの音楽を流し同様に観察した。残念ながら
際立って気孔が開くということは観察できなかった。
3.考察
太陽光、白色、赤、緑、青、紫、黄、水色、近赤外、近紫外LED光の 10種類の光を照射した。
この結果太陽光は勿論であるが、白色、青、水色、紫にも関口が認められた。これは青色を含むた
めと思われる。孔辺細胞に青色光を照射すると青色光受容体であるフォトトロビンが光を吸収する。
その結果ATPのエネルギーを利用して水素イオンを輸送する細胞膜ポンプが活性化し、水素イオン
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を細胞の外へ能動輸送する結果、膜電位が過分極(細胞は普通内部が負、外部が正に分極している.
その分極が定常状態より大きくなることをいう)する.次に同じく制胞膜にあるカリウムチャンネ
ルが過分極に応答して聞き、孔辺細胞内にカリウムイオンが取り込まれると考えられることが言わ
れている九
音楽効果については、倍率が 600倍と低いため.ディスプレイ上に気孔 1個が映し出される倍率
にしないと.その変化は見えないのではないかと思う.もう一つの原因として.育成装置内の光を
全て消灯したため、気孔は閉じた状態のままであった.効果を閥べるには、光との相乗効果が重要
であると思われる.
5.まとめ
太陽光と青色光、青色を含む白色、水色、紫にも気孔開口が飽められた.1用度は光量に応じて、
太陽光が一番大きかった.太陽光は窓ガラスを通しての光で、測定する誕の表面の光量が日差しの
ある時 1500pmollc田 '.0、曇りのとき 800-1000p皿ollcm2.s、背色をはじめ、他の光の光iIlは測定
する葉の表面で 200-500p皿ollc皿 2'8で、開度にも影響を与えていると思われる.
6 今後の予定
被写界深度が光学顕微鏡より深いといわれている、既存の USBデジタル顕微鏡でも、ピント合
わせが手動で非常に難しく困難を極めている.そこで微動装置(モー夕、減速ギア、ポールねじ LM
ガイド)を利用して自作を猷みる.
音楽効果については白色LED照射の下、単色の音を流して測定を賦みる.
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